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® Lichtemittierendes Element mit verbesserter Lichtextraktion durch Chipformen und Verfahren zum Herstellen 
desselben 

© Die Erfindung besteht in einem Verfahren zum Entwik- 

keln von lichtemittierenden Halbleiterelementen, derart, 

daft die Seitenoberflachen (die Oberflachen, die nicht par- 
allel zu den epitaxialen Schichten sind) in bevorzugten 

Winkeln bezuglich einer Vertikalen (senkrechtzu derEbe- 

ne der lichtemittierenden aktiven Schicht) gebildet sind, 

urn den Lichtextraktionswirkungsgrad zu verbessern, und 

um den Gesamtlichtausgabewirkungsgrad zu erhohen. 

Elemententwiirfe werden ausgewahlt, um den Wirkungs- 

grad zu verbessern, ohne daft aufgrund des Formens ein 

ubermaftiger Verlust an aktivem Flachenertrag in Kauf ge- 

nommen werden muft. Somit sind diese Entwurfe fur 

eine preisgunstige hochvolumige Herstellung von lichte- 
mittierenden Halbleiterelementen mit verbesserten Cha- 
• rakteristika geeignet. 
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Beschreibung 


Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf den ProzeB 
des Entwerfens und Herstellens von lichtemittierenden 
Halbleiterelementen. Insbesondere bezieht sich die Erfin- 
dung auf das Verbessern des LichtextrakUonswirkungsgrads 
und auf das Erhohen der Gesamtlichtausgabe dieser Ele- 
mente. 

Der Extraktionswirkungsgrad von lichtemittierenden 
Halbleiterelementen (LEDs) ist durch den groBen Kontrast 
zwischen den optischen Brechungsindizes von Halbleiter- 
materialien (r^ ~ 2,2 bis 3,6) und denen der umgebenden 
Medien, typischerweise Luft (n a - 1,0) oder optisch trans- 
parentem Epoxidharz (n* - 1,5) begrenzt. Diese groBe Bre- 
chungsindizesdifferenz bewirkt, daB Photonen innerhalb des 
Elements mit hoher Wahrscheinlichkeit vollstandig intern 
reflektiert werden, wenn sie auf Grenzflachen zwischen dem 
Halbleiter und dem Umgebungsmedium fallen. 

Urn dies zu veranschaulichen, sei ein Wiirfel aus GaP 
(optisch transparent fur Wellenlangen > 555 nm), der von 
Epoxidharz umgeben ist, betrachtet. Ein Photon X > 555 nm 
innerhalb des GaP (n s — 3,3), der auf eine der sechs Grenz- 
flachen mit dem Epoxidharz (n* ~ 1 ,5) auftrifft, muB in ei- 
nem Winkel kleiner als 0 C = ~ 27° (bezuglich der Norma- 
len) auftrefTen, urn nicht vollstandig intern reflekuert zu 
werden, wobei dieser ProzeB als 1TR bezeichnet wird (TTR 
= Total Internal Reflection). Dieser begrenzte Winkelbe- 
reich, in dem eine Transmission moglich ist, definiert einen 
"Austrittskeger fur das Photon. Wenn das Photon mit einer 
gleichen Emissionswahrscheinlichkeit aus dem GaP in einer 
beliebigen Richtung innerhalb von 4ft Steradianen emittiert 
wird, betragt die Wahrscheinlichkeit des AuflrefTens auf 
eine der Grenzflachen innerhalb eines Austrittskegels 33%. 
Unter Beriicksichtigung der Fresnel-Reflexion betragt die 
Wahrscheinlichkeit fur das Photon, damit es tatsachlich in 
das Epoxidharz transmittien wird, 28,4%. 

Kommerzielle LEDs sind nicht-ideale Elemente, die viele 
optische Verlustmechanismen enthalten, z. B. eine Reab- 
sorption der aktiven Schicht, eine Absorption innerhalb in- 
lemer epitaxialer Schichten, eine begrenzte Reflekti vital des 
ohmschen Kontakts, eine Absorption von freien Ladungs- 
tragern innerhalb dotierter Regionen. Insbesondere konnen 
bei Elementen mit Emissionsschichten mit niedrigem inter- 
nen Quantenwirkungsgrad die Verlustmechanismen auf- 
grund der aktiven Schicht das extrahierte Licht auf nur die 
Photonen begrenzen, die aus dem Element ausireten, ohne 
daB sie einen zweiten Durchlauf durch die aktive Schicht 
nach der Emission vollfiihren. Dies bedeutet eine Grenze fur 
den erreichbaren Extraktionswirkungsgrad solcher Ele- 
mente auf nicht mehr als 28,4% (basierend auf der obigen 
Berechnung). Anschaulich dargestellt betragt der Absorpti- 
onskoeffizient fur einen Band-zu-Band-ProzeB bei der 
Emissionswellenlange etwa 10 4 cm" 1 . Ein Photon, das einen 
einzigen Durchlauf durch eine Emissions schicht mit einer 
lypischen Dicke von 1 um vollfuhrt, wird mit einer Wahr- 
scheinlichkeit von 63% absorbiert. Fiir ein Material mit 
niedrigem Quantenwirkungsgrad ist die Wahrscheinlichkeit 
einer Reemission als Photon relaliv niedrig, bei spiels weise 
- 10%. Somit betragt die Wahrscheinlichkeit erster Ord- 
nung, daB das anfangliche Photon absorbiert wird und in ei- 
nen nicht-strahlenden ProzeB umgewandelt wird 57%. Das 
Problem wird durch andere Verlustmechanismen und durch 
die Tatsache verscharft, daB eine Mehrheit von Photonentra- 
jektorien mehr als nur die vertikale Dicke der aktiven 
Schicht durchlaufen. Somit ist ein groBer Teil des Lichts, 
das aus dem Element ausuitt, Licht, das durch die Halblei- 
terAJmgebungs-Grenzflachen unmittelbar beim erstcn Auf- 
treffen auf eine solche Grenzflache transmilliert wird. Die- 


ses Licht ist ein Licht des "ersten Durchlaufs". Fig. 1 zeigt 
ein schematisches Diagramm, das Licht des ersten Durch- 
laufs und bestimmte der vorher erwahnten Photonenverlust- 
mechanismen und Austrittswege darstellt. "Mehrfacli- 

5 Durchlauf '-Licht ist das Licht, das erst dann aus dem Chip 
ausuitt, nachdem es mehrmals die Oberflachen des LED- 
Chips getroffen hat. 

Bestimmte Verluste konnen reduziert werden, indem die 
Dicke der lichtemittierenden akuven Region und irgendwel- 

10 cher anderer absorbierender Schichten verringert wird. Fun- 
damentale Begrenzungen im Malerialwachstum und der 
Bauelementephysik (z. B. Tragerbegrenzung, Zwischenfla- 
chenrekombi nation) begrenzen die minimale Dicke der akti- 
ven Schicht, bei der vemunftige Strahlungswirkungsgrade 

15 erreicht werden konnen. Die Auswahl der Dicke der akuven 
Schicht (fur ein Material mit niedrigem Strahiungswir- 
kungsgrad) ist ein KompromiB zwischen dem internen 
Strahlungswirkungsgrad und dem Extraktionswirkungs- 
grad. Elemente mit den hochsten erreichbaren Extraktions- 

20 wirkungsgraden entstehen aus Halbleiter-LED-Strukturent- 
wiirfen, die dafur sorgen, daB ein groBer Teil des intem emit- 
tierten Lichts ein Licht des ersten Durchlaufs ist. In der Tat 
stehen selbst in Strukturen mit relativ hohem intemen Quan- 
tenwirkungsgrad Verluste aufgrund ohmscher Kontakte und 

25 aufgrund einer Absorption freier Ladungstrager immer noch 
Entwurfen entgegen, die eine hohere Extraktion von Licht 
vom ersten Durchlauf bieten. Ein Losungsansatz, um die 
Lichtextraktion zu verbessern, besteht darin, die Form oder 
Geometrie des Chips zu modifizieren. 

30 Eine solche Form ist ein Element in der Form eines inver- 
tierten abgeschnittenen Kegels, wobei der p-n-Ubergang an 
oder nahe an (innerhalb mehrerer pm) der Abschneideebene 
positioniert ist, wie es von Franklin u. a. in Journal of Ap- 
plied Physics, Bd. 35, 1153 (1964), offenbart ist. Das Ele- 

35 ment zeigt verbesserte Lichtemissionscharakteristika in der 
Vorwartsrichtung und einen verbesserten externen Wir- 
kungsgrad. Die geformten Seitenwande des kegelformigen 
Abschnitts lenken Licht, das auf diese Oberflache einfallt, 
zu der oberen Oberflache bei nahezu normalem Einfallswin- 

40 kel um. In Infrared Physics 6,1 (1966) hat Carr bestimmt, 
daB es eine minimale obere Fensterhohe gibt, uber der der 
Wirkungsgrad nicht langer zunimmi. Derselbe hat ferner ei- 
nen optimalen Winkel (3^ = (7t/2 - 0 C )/ 2 vorgeschlagen, wo- 
bei 6 C der kritische Winkel fiir die totale interne Reflexion 

45 ist, wobei der optimale Winkel einen maximalen Wirkungs- 
grad liefern soli. Diese Analyse vernachlassigt die interne 
Absorption und Sekundarreflexionen. Das gemessene Licht 
wird nur von der oberen Oberflache des Elements emittiert. 
Fiir Anwendungen mit hohem FluB sind diese Elemente 

50 (Franklin u. a. und Carr) darin suboptimal, daB sie kein Sei- 
tenlicht verwenden, das 40% oder mehr des gesamten exira- 
hierten Lichts einer LED ausmachen kann. Ebenfalls ver- 
wendet ein solches Element keinen Heteroiibergang und 
wiirde einen reduzierten Injektionswirkungsgrad bei Zim- 

55 mertemperatur erleiden, wenn derselbe mit den veroffent- 
lichten Daten bei T = 77 K verglichen wird. Ferner ist das 
obere Extraktionsfenster fur dieses Element mit Homoiiber- 
gang nicht u-ansparent fur einen wesentlichen Teil der Pho- 
tonen, die innerhalb der p-n-Ubergang-Aktivregion erzeugt 

60 werden. Da der interne Quantenwirkungsgrad von GaAs- 
LEDs typischerweise nahe bei 100% liegt (besonders bei T 
= 77 K), zeigt der relativ niedrige gemessene Wert des exter- 
nen Quantenwirkungsgrads (< 10% in Luft), daB das Weg- 
lassen der Seitenlichtsammlung und die schlechte Transpa- 

65 renz zu einem wesentlich reduzierten Extraktionswirkungs- 
grad bei diesem Eiemententwurf beitragen. 

In M Sov. Phys. Tech. Phys. 23, 476 (1978)" ofTenbarten 
Alferov u. a. eine andere geformte LED mit einer Doppel- 


3 

mesas tmktur, die den Exlraktionswirkungsgrad verbessert, 
indern Abprallwege geschaffen werden, die die aktive Re- 
gion und die hintere Oberflache des Elements vermeiden, 
und zwar fiir ein Mehrfach-Durchlauf-Licht. Ein Mesaatzen 
der Seitenwandoberflachen erlaubt keine Steuerung bezug- 5 
lich des Winkels der Seitenwande, welcher ein wichtiger Pa- 
rameter fur die Lichtextraktion und die Chipkosten ist. 
Ebenfalls zeigt das Doppelmesaelement ein Flachen-Ver- 
haltnis von der oberen Oberflache zu der aktiven Flache in 
der GrbBenordnung von 9 oder mehr. Dieses Flachen-Ver- 10 
haltnis ist die Anzahl von Elementen, die pro Einheitsflache 
auf einem Wafer erhalten werden konnen. Da die Reduktion 
des Flachenertrags ( - 9 x) wesentlich groBer als der be- 
trachtete Gewinn im Extraktionswirkungsgrad (< 3 x im 
Vergleich zu herkornmlichen Geometrien) ist, ist dieser Ele- 15 
mentlosungsansatz fur eine kosteneffektive hochvolumige 
Herstellung nicht geeignet. 

In dem U.S.-Patent Nr. 5,087,949, das am 11. Februar 
1992 erteilt wurde, offenbarte Haitz eine LED mit diagona- 
len Seiten fur eine verbesserte Lichtextraktion. Die aktive 20 
Schicht in den LEDs ist nahezu neben der Basis mit grofierer 
Flache (von dem imaginaren Scheitelpunkt der Pyramiden- 
form weg) positioniert. Folglich profitieren lichtemittie- 
rende Regionen in der Nahe des Umfangs der aktiven 
Schicht nicht so von den angewinkelten Seiten wie es in den 25 
mittleren Regionen der aktiven Schicht ist. Daher sind die 
Gewinne im effektiven Extraktionswirkungsgrad bei einem 
solchen Element begrenzt. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
ein lichtemittierendes Halbleiterelement und ein Verfahren 30 
zum Herstellen eines lichtemittierenden Halbleiterelements 
zu schaffen, um auf wirtschaflliche Art und Weise lichtemit- 
tierende Elemente mil verbessertem Extraktionswirkungs- 
grad zu erhalten. 

Diese Aufgabe wird durch ein lichtemittierendes Halblei- 35 
terelemenl gemaB Anspruch 1 oder 14 und durch ein Verfah- 
ren zum Herstellen eines lichtemittierenden Halbleiterele- 
ments gemaB Anspruch 19 gelbst. 

Durch Formen eines lichtemittierenden Halbleiterele- 
ments (LED), derart, daB die Seitenoberflache (die Seiten- 40 
oberflachen) in einem Winkel (in Winkeln) ausgerichtet ist 
(sind), die bezuglich der Richtung senkrecht zu der Ebene 
der lichtemittierenden Schicht versetzl sind, wird die ge- 
samte Lichtextraktion erhoht. Durch Verwenden eines p-n- 
Heteroubergangs fur einen hohen Injektionswirkungsgrad 45 
und durch Verwenden von transparenten Fenstern fiir eine 
optische Extraktion mit niedrigem Verlust, sowohl an der 
oberen als auch an den Seitenoberflachen, werden hohe ex- 
terne Gesamtquantenwirkungsgrade erreicht. SchlieBlich 
sind die Elemententwurfe und Herstellungstechniken fiir 50 
eine hochvolumige Herstellung geeignet. Verfahren zum 
Schaffen von transparenten Fenstern mittels Wafer-Bonden 
und epitaxialem Neuwachstum erlauben ein genaues Posi- 
tionieren des p-n-Ubergangs und ermoglichen eine Steue- 
rung sowohl uber die Elementcharakteristika als auch uber 55 
den Ertrag. Der bevorzugte Elemententwurf verbessert den 
gesamten Extraktionswirkungsgrad, wahrend ein vernunfti- 
ger Grad an erhaltenen Elementen pro Einheitsflache auf ei- 
nem Wafer beibehalten wird. 

Die Elementform liefert einen oplischen Weg von der ak- 60 
uven Schicht zu dem Umgebungsmedium, wodurch Begeg- 
nungen mil den optischen Verlustmechanismen, die inner- 
halb des Elements vorhanden sind, minimiert werden. Diese 
Funktion wird durch geformte Seitenwande erreicht, die 
Licht zu der oberen Oberflache des Elements innerhalb des 65 
kritischen Winkels der Transmission in die Umgebung hin 
reflektieren, und wodurch femer ermoglicht wird, daB TTR- 
Licht von der oberen Oberflache aus den geformten Seiten- 
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wanden entweichen kann. Sornit wird die Extraktion von 
Licht des ersten Durchlaufs erhohL Wahrend Licht zur 
Transmission in die Umgebung ausgerichtet wird, schaffen 
die geformten Seitenwande ferner auf inharente Art und 
Weise ein relativ groBeres Volumen aus Material mit niedri- 
gem Verlust, durch das Photonen eine Anzahl von Malen 
laufen konnen, ohne daB sie der absorbierenden aktiven 
Schicht oder einem absorbierenden ohmschen Kontakt be- 
gegnen, d. h. der Raumwinkelquerschnitt der aktiven 
Schicht und des ohmschen Kontakts sind bezuglich des 
Falls eines herkornmlichen Chips reduziert. Ferner erfordert 
das geformte Element keine ubermaBigen mehrfachen 
Durchlaufe oder nicht vertretbar lange mittlere Fluglangen 
fur Photonen innerhalb des Elements vor der Transmission, 
weshalb ein solches Element nicht so auBerordentlich unter 
der Absorption von freien Ladungstragern leidet. 

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Er- 
findung werden nachfolgend bezugnehmend auf die beilie- 
genden Zeichnungen detaiUierter erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein schematisches Diagramm, das Lichtwege in ei- 
nem herkornmlichen lichtemittierenden Element darstellt; 

Fig. 2 eine Seitenansicht eines bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispiels; 

Fig. 3 experimentelle Lichtextraktionsgewinne eines be- 
vorzugten Ausfuhrungsbeispiels; 

Fig. 4 weitere experimentelle Lichtextraktionsgewinne 
eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels; 

Fig. 5 eine Draufsicht auf ein bevorzugtes Ausfuhrungs- 
beispiel; 

Fig. 6 eine Draufsicht auf ein alternatives Ausfuhrungs- 
beispiel; 

Fig. 7 ein Verfahren zum Erhohen des Flachenertrags bei 
einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 8 Beziehungen zwischen dem FluBgewinn und den 
Chipkosten in mehreren bevorzugten Ausfuhrungsbeispie- 
len; 

Fig. 9 Vorteile bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiel gegenuber dem Stand der Technik; 

Fig. 10 eine Seitenansicht eines weiteren Ausfuhrungs- 
beispiels; und 

Fig. 11 ein alternatives Ausfuhrungsbeispiel, das einen 
elektrischen Kontakt fiir sowohl p als auch n hat, wobei die 
Kontakte dieselbe Oberflachenausrichtung aufweisen. 

Eine Seitenansicht eines bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiels eines lichtemittierenden Halbleiterelements LED ist 
in Fig. 2 gezeigt. Die LED umfaBt eine Heterostruktur, die 
eine Mehrzahl von dotierten Epitaxialschichten 10 vom p- 
und vom n-Typ aufweist, die auf einem Substrat, wie z. B. 
GaAs, GaP oder Saphir, aufgewachsen sind. Die p- und die 
n-Schicht sind angeordnet, um eine p-n-Ubergangsregion in 
oder nahe bei einer aktiven Region 11 zu schaffen. Der re- 
sultierende Heteroubergang schafft einen hohen Injektions- 
wirkungsgrad bei Zimmertemperatur und ist fur Elemente in 
Hochleistungsanwendungen wesentlich. Die Flachenaus- 
dehnung der p-n-Ubergangsregion definiert die aktive Ele- 
mentflache. Fur Hoch-FluB-Anwendungen ist die aktive 
Elementftache vorzugsweise groBer als 0,0968 mm 2 (150 
mil 2 ). 

Das Wachstumssubstrat kann optional entfernt werden 
und mittels Wafer-Bonden ersetzt werden (siehe beispiels- 
weise U.S.-Patent Nr. 5,376,580, am 27. Dezember 1994 an 
Kish erteilt) oder neuaufgewachsen werden, um ein neues 
Substrat mit vorteilhaften Charakteristika zu schaffen. Dies 
ist wunschenswert, wenn das Wachstumssubstrat die Licht- 
wellenlange absorbiert, die aus der aktiven Region emittiert 
wird. Bei der vorliegenden Erfindung kann Wafer-Bonden 
verwendet werden, um das Befestigen einer transparenten 
Fensterschicht mit beliebiger Dicke zu ermoglichen. Eine 
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Schicht ist transparent, wenn ihr optischer Absorptionskoef- 
fizient geringer als 20 cm" 1 bei der Wellenlange ist, die dem 
Substratenergiebandabstand des Materials im aktiven Be- 
reich entspricht. 

Ein transparentes Substrat oder eine Schicht 12, ein Fen- 5 
ster zur Lichtextraktion (und Stromspreizung) ist die obere 
Fensterschicht fiir das Element. Auf ahnliche Art und Weise 
kann eine Fensterschicht 13 zur Lichtextraktion (und Strom- 
spreizung) an den epitaxialen Schichten auf der Seite gegen- 
uber der oberen Fensterschicht mittels Wafer-Bonden, epit- 10 
axialem Wachstum oder Neuwachstum angebracht werden, 
um die untere Fensterschicht zu werden. Diese Flexiblitat 
ermoglicht es, daB die aktive Schicht beliebig innerhalb des 
Elements positioniert werden kann, wodurch die Moglich- 
keit erieichtert wird, einen KompromiB zwischen dem An- 15 
stieg der Lichtausgabe und dem Ertrag an aktiver Flache pro 
Einheitsflache eines Wafers zu schaffen. 

Obere und untere elektrische ohmsche Kontakte 14, 15, 
die an den Fensterschichten angebracht sind, erlauben die 
Injektion von Elektronen und Lochern in die p-n-Uber- 20 
gangsregion zur Rekombination und entsprechenden Erzeu- 
gung von Licht aus der aktiven Region. Fur Hochleistungs- 
anwendungen sollte der Widerstand jedes Kontakls geringer 
als 2 Ohm sein. Vorzugsweise ist der spezifische Kontaktwi- 
derstand jedes Kontakts geringer als 5 x 10~ 5 Ohm-cm 2 , um 25 
Kontakte mit niedrigem Widerstand und kleineren Flachen 
zu schaffen. Dies ermoglicht es, die Verdeckung und Ab- 
sorption, die durch die Kontakte bewirkt wird, zu minimie- 
ren. Der p- und der n-Typ-Ohmkontakt konnen in einer ein- 
zigen Oberflachenausrichtung des Elements hergestellt wer- 30 
den, um die Drahtbondverbindungen zu minimieren, und 
um die Lichtverdeckung, die durch einen oberen Kontakt 
bewirkt wird, zu reduzieren. 

Die obere Fensterschicht braucht nicht leitend sein und 
kann aus einem undotierten Haibleitermaterial, das kristallin 35 
oder polykristallin sein kann, oder aus einem amorphen Ma- 
terial mit geeigneten Eigenschaften oder auch aus einer Mi- 
schung, die aus rnehreren Schichten mit unterschiedlichen 
Charakteristika besteht, bestehen. Das Material und die lich- 
temittierende Schicht haben vorzugsweise ahnliche Bre- 40 
chungsindizes. Zusatzlich kann einer oder beide Kontakte 
an einer oder alien Seitenoberflachen des Elements herge- 
stellt werden. 

Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel sind die Sei- 
tenwande 16 des Primarfensters in einem Winkel (oder Win- 45 
keln) p bezuglich der vertikalen Richtung ausgerichtet, der- 
art, daB das HachenausmaB der oberen Oberflache 17 groBer 
als das der aktiven Elementflache ist. Die Seitenwand bildet 
einen stumpfen Winkel bezuglich der Heterostruktur. P muB 
nicht als Funktion der Elementhohe (wie in Fig. 2 gezeigt) 50 
konstant sein, sondem kann durchgehend gernaB der Ele- 
menthohe variieren, um in entweder teil weise oder vollstan- 
dig konkaven oder konvexen Seitenwandformen zu resultie- 
ren. Die Seitenwandausrichtung bewirkt, daB Licht, das auf 
die Seitenwande auftritt, in einen Austrittskegel an der obe- 55 
ren Oberflache des Elements vollstandig intern reflektiert 
wird, wie es durch einen Strahl 18 in Fig. 2 gezeigt ist. Der 
groBte Teil des Lichts, der an der oberen Oberflache voll- 
standig intern reflektiert wird, wird in einen Austrittskegel 
an den Seitenwanden umgeleitet, was durch einen Strahl 19 60 
veranschaulicht ist. Das Seitenlicht macht etwa 40% oder 
mehrdes gesamten extern emittierten Lichls aus. Dies resul- 
tiert in einer Zunahme der Extraktion von Licht vom ersien 
Durch lauf. 

Die relative Zunahme der Oberflachenflache der Halblei- 65 
ter/Umgebung-Grenzflachen bezuglich zu der des oberen 
Kontakts oder der aktiven Region reduziert die Wahrschein- 
lichkeit, daB ein Photon an diesen Regionen absorbiert wird. 


Dieser letztere EfTekt ist immer merkbarer, wenn der Winkel 
P und die Hohe hj der transparenten oberen Fensterschicht 
erhoht werden. Obwohl die Gesamtiichtextraktion theore- 
tisch mit zunehmendem p und zunehmendem hj zunimmt, 
entstehen praktische Begrenzungen bei der Auswahl von 
Werten dieser Parameter. 

Um dies darzustellen, sind die bevorzugten GroBenord- 
nungen bei einer Flache der aktiven Region von 508 um x 
508 um (20 MillizoU x 20 MillizoU) fur den Seitenwand- 
winkel p 20° bis 50° und fur die Hohe des oberen Fensters 
hr = 50,8 um bis 381 prn (2 bis 15 MillizoU). Die oberen 
Grenzen fur P und hj werden ausgewahlt, um einen verniinf- 
tigen Flachenertrag pro Wafer beizubehalten. Innerhalb die- 
ser Geometrie ist es moglich, die Lichtextraktion von nach 
oben emittiertem Licht von der aktiven Schicht um einen 
Faktor von etwa 1,8 bezuglich eines herkommlichen Ele- 
ments zu verbessern. Wenn das nach unten emittierte Licht 
beriicksichtigt wird, welches zu Anfang nicht denselben Ef- 
fekt erfahrt, liegt der GesamtefTekt der Lichtextraktion in 
der GroBenordnung von 1,4. Fiir eine begrenzte Absorption 
in der aktiven Schicht und einem reflektierenden Ruckkon- 
takt wird ferner ein Gewinn des Extraktionswirkungsgrads 
des oberen Fensters durch das nach unten emittierte Licht 
beobachtet, derart, daB die Gewinne im Vergleich zu her- 
kommlichen Elementen einen Faktor von 1,5 oder mehr er- 
reichen konnen. Selbst dann, wenn die Absorption, die der 
lichtemittierenden Schicht zugeordnet ist, groBer als 50% 
pro Durchlauf ist, kann nicht erwartet werden, daB nach un- 
ten emittiertes Licht wirksam zu dem oberen Fenster hin 
umgelenkt wird. Es ist daher vorteilhaft, ein unteres Fenster 
13 zur Lichtextraktion vorzusehen, wie es in Fig. 2 gezeigt 
ist. Die Fensterschicht sollte dick genug sein, um es zu er- 
moglichen, daB eine nennbare Menge an Licht vom ersten 
Durchlauf aus den Seiten des Elements entweicht, wahrend 
eine ausreichend groBe untere Oberflache fiir die Befesti- 
gungsqualitat und die Warmesenkenwirkung machbar ist. 
Diese Schicht kann dickenmaBig in einem Bereich von 
50,8 pm bis zu 254 um (2 bis 10 MillizoU) liegen, und die- 
selbe betragt vorzugsweise 10 bis 40% der seitlichen Breite 
der aktiven Region bezuglich ihrer Dicke. Die Entwurfsaus- 
wahl liefert ein wesentliches Auskoppeln von Licht durch 
die Seiten der unteren Schicht, wahrend ein Aspektverhalt- 
nis beibehalten wird, das fur mechanische Stabilitat sorgt. 
Ein Praktiker in der Technik wird erkennen, daB alle Abmes- 
sungen mit der Flache der aktiven Region skaliert sind. Die- 
ses Konzept ist auf andere Geometrien ausdehnbar. 

Experimentelle Beobachtungen der erhohten Lichtaus- 
gabe aus geformten Elementen sind in Fig. 3 gezeigt. Diese 
Elemente haben einen quadratischen aktiven Bereich (in 
Fig. 5 gezeigt) und vier Seitenoberflachen, die in einem 
Winkel von 35° bezuglich der Normalen (in Fig. 2 gezeigt) 
gewinkelt sind. Die Dicke des oberen Fensters (uber der ak- 
tiven Region) betragt etwa 200 um, wahrend die Dicke des 
unteren Fensters (unter der aktiven Region) etwa 50 pm be- 
tragt. Lichtausgabegewinne von 1,4 x - 1,8 x werden fur 
diese geformten Elemente bezuglich herkommlicher Ele- 
mente (mit einer rechteckigen quaderformigen Geometrie) 
von demselben Wafer beobachtet. Alle Elemente wurden in 
Epoxidharz (n ~ 1,5) gekapselt. Aus Fig. 3 ist zu sehen, 
daB Gewinne in der relativen Lichtausgabe fur einen breiten 
Bereich von Wellenlangen beobachtet werden, wahrend die 
absoluten Wirkungsgrade einfach von der Auswahl des 
Startmaterials abhangen. 

Fiir Elemente, bei denen die aktive Schicht sehr nahe (in- 
nerhalb von 20% der Breite der aktiven Flache in der Dicke) 
an der Unterseite des Elements ist, ist es wiinschenswert, ei- 
nen stark reflektierenden Ruckkontakt bereitzustellen, um 
die hochsten Extraktionswirkungsgradgewinne zu errei- 
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chen. Experimentelle Daten beziiglich der Lichtausgabe von 
invertierten, abgeschnittenen Pyraraidenelementen sind in 
Fig. 4 gezeigt. Wenn ein legiertes AuZn in Vollschicht als 
Ruckkontakt verwendet wird, leidet die Lichtausgabe auf- 
grund der schlechten Reflekuvitat, die durch einen solchen 
Kontakt geschaffen ist. Wenn statt dessen ein strukturierter 
AuZn-Ruckkontakt (eineFlachenbedeckung vod etwa 20%) 
in Verbindung mit reflektierendem Ag-basiertem Chipbefe- 
stigungsepoxidharz (gesamte Winkeldurchschnitlsreflekli- 
vitat > etwa 50%) verwendet wird, wird die Gesamtlichtaus- 
gabe um etwa 20% erhoht. 

Die Seitenansicht in Fig. 2 steht mit einer Vielzahl von 
Elementgeometrien in Einklang. Eine Draufsicht ist in Fig. 
5 fur eine quadratische oder rechteckige Basis gezeigt. Bei 
diesem Element in der Form einer invertierten abgeschnitte- 
nen Pyramide existieren vier getrennte Seitenwande des 
Elements, die in einem Winkel (oder in Winkeln) p beziig- 
lich der Vertikale ausgerichtet sind. Das Element kann her- 
gestellt werden, indem der Elementwafer unter Verwendung 
eines Sageblatts mit einem gefasten ("V-formigen") Schnei- 
deprofil gesagt wird, um die Schrage fur die Seitenwande zu 
definieren. Statt dessen kann das Element hergestelit wer- 
den, indem ein Abschnitt des Wafers maskiert wird, und in- 
dem die erwiinschte Geometrie durch Sandstrahlen und 
durch Steuern der Winkel durch Variieren der Parameter der 
Sandstrahloperation gebildet wird. Femer konnen die Win- 
kel definiert werden, indem vorzugsweise entlang spezifi- 
zierter kristallographischer Ebenen geritzt wird, um eine be- 
vorzugte ElementegeomeLrie zu bilden. 

Ein weiteres Verfahren besteht darin, einen Abschnitt des 
LED- Wafers geeignet zu maskieren, und die Geomeirie 
durch Trocken- oder NaBatzen zu bilden. Das kristallogra- 
phische Wesen des Substrats kann in diesen Fallen wichtig 
sein. GaP mit einer (lll)-Ausrichtung kann beispielsweise 
mit den Epitaxialschichten waferverbunden werden, um die 
obere Fensterschicht zu bilden. Dieses Material kann geatzt 
oder geschlitzt werden, um gewinkelte Kristallflachen frei- 
zulegen, die die gewinkelten Seitenoberflachen fur eine ver- 
besserte Lichtextraktion bei einem lichtemituerenden Ele- 
ment schaffen. Wenn es erwunscht ist, kann die Fenster- 
schicht durch Wafer-Bonden unter Aufnahme eines Zwi- 
schenmaterials (transparentem ITO, einer sehr diinnen 
Schicht aus AuGe oder AuZn) wafergebondet werden, um 
eine wafergebondete Grenzflache zu ermoglichen, die leitfa- 
hig und vernunftig transparent ist. Die kristallographische 
Ausrichtung des Substrats wird ausgewahlt, um eine ver- 
nunfuge Steuerung iiber das Chipformen zu bewirken, ohne 
daB Kompromisse beziiglich andererElementverhaltenscha- 
rakteristika eingegangen werden. Nach einem anfanglichen 
"rohen" FormprozeB kann es notwendig sein, "feine" Form- 
prozesse zu verwenden, um an der schlieBlichen erwiinsch- 
ten Form anzugelangen und/oder sehr glatte Seitenwande zu 
erzeugen, die fur ein korrekt funktionierendes Element er- 
wunscht sind. Bei anderen Ausfiihrungsbeispielen kann das 
Element eine unterschiedliche Anzah! von geformten Sei- 
tenoberflachen haben, z. B. drei Oberflachen fiir ein Ele- 
ment in Form einer invertierten abgeschnittenen Dreieckpy- 
ramide. Ein photoelektrochemisches Atzen kann ebenfalls 
verwendet werden, um die Elemente entweder zu formen 
und/oder zu vereinzeln. Viele Elementgeometrien werden 
gemaB den Prinzipien der vorliegenden Erfindung arbeiten, 
wobei eine ausgewahlte Geometrie durch die Anforderun- 
gen einer spezifischen Elementanwendung und durch Ko- 
sten- und Herstellungs-Uberlegungen bestimmt wird. 

Eine Draufsicht eines alternativen Ausfiihrungsbeispiels 
ist in Fig. 6 gezeigt. Der invertierle abgeschnittene Kegel 
hat eine Basis, die kreisfonnig ist (allgemein elliplisch). 
Dieses Element kann durch eine geeignete Verarbeiiung des 


Materials durch irgendeines der vorher erwahnten Verfahren 
geformt oder approximiert werden. Das Strahlungsmuster 
aus dem konischen Element ist axial symmetrisch und eig- 
net sich vorteilhafterweise zum Fokussieren oder Defokus- 
5 sieren beim Hausen oder bei einer Sekundaroptikanord- 
nung. 

Ein Element mit gewinkelten Seitenoberflachen zeigt eine 
Zunahme im Flachen-Verhaltnis der maximalen Erstrek- 
kung des Elements (der oberen Flache des Elements) relativ 

10 zu der aktiven Flache. Fiir eine gegebene Auswahl einer ak- 
tiven Flache resultiert dies in einer Reduktion der Anzahl 
von verfugbaren Elementen pro Einheitsflache auf einem 
Wafer (beziiglich herkommlicher Geometrien). Die Wich- 
tigkeit liegt in der Tatsache, daB die epitaxialen Schichten, 

15 die die aktive Schicht und den p-n-Ubergang aufweisen, ty- 
pischerweise der starkste Kostentreiber fiir den Wafer sind. 
Diese Flachenertragsreduktion nimmt zu, wenn die Hone 
des oberen Fensters erhoht wird. Dieselbe nimmt ebenfalls 
zu, wenn der Seitenwandwinkel erhoht wird. Bei einem Wa- 

20 fer, der in Elemente in der Form einer invertierten abge- 
schnittenen Pyramide unter Verwendung einer gefasten 
Sage (in Fig. 7 gezeigt) geschnitten wird, betragt das Ele- 
mentergebnis pro Wafer fur ein Element in der Form einer 
invertierten abgeschnittenen Pyramide mit p = 30° etwa 

25 29% beziiglich eines herkomm lichen Elements, wenn die 
aktive Schicht 50 um von der Oberseite des Wafers (wah- 
rend des Schneidens), der 250 um dick ist (Position 1) ent- 
fernt ist, und wenn der Schneideindex 500 pm betragt. Ein 
Plazieren der aktiven Schicht naher an die untere Seite des 

30 Wafers wahrend des Schneidens, z. B. 200 um von der Wa- 
ferunterseite (Position 2), erhoht den Elementflachenertrag 
auf ungefahr 78%. Wenn der Ubergang von der Unterseite 
des Elements wegbewegt wird, wird somit der Flachener- 
tragsverlust reduziert (wird die Anzahl von Elementen pro 

35 Wafer und somit die KostenefTekti vitat dieses Elements er- 
hoht). Natiirlich kann der Extrakuonswirkungsgrad des Ele- 
ments ebenfalls reduziert werden, wenn die Hone des obe- 
ren Fensters des Elements effektiv verringert wird. Die Ver- 
ringerung des Wirkungsgrads durch die Plazierung des 

40 Ubergangs wird jedoch weniger einschneidend sein, da die 
Absorption der aktiven Schicht reduziert ist (entweder durch 
Erhohen des internen Quantenwirkungsgrads der aktiven 
Schicht oder durch Verringem der Dicke der aktiven 
Schicht), da Photonen mehr Durchlaufe durch die aktive 

45 Schicht uberleben konnen, bevor sie ohne Neuemission ab- 
sorbiert werden. Beim Reduzieren der Dicke der aktiven 
Schicht von 1,0 auf 0,1 um lauft die Zunahme der Transmis- 
sion pro Durchlauf (vertikal) von 37% bis zu 90%. Kosten- 
effektive Losungen mussen die Ubergangsplazierung, den 

50 Seitenwandwinkel, die Fensterhohe (die Fensterhohen) und 
den internen Wirkungsgrad der aktiven Flache zusammen 
mit Verlustmechanismen, z. B. absorbierenden ohmschen 
Kontakten, fur ein korrektes Elemented esign beriicksichti- 
gen. Dies ist ein Aspekt der vorliegenden Erfindung. Es wird 

55 bevorzugt, einen breiten Bereich der Steuerung uber die Pla- 
zierung des Ubergangs innerhalb des Elements zu haben. 
Ein Posiuonieren der Position des Ubergangs erlaubt den 
Entwurf einer LED mit einer deutlichen Extraktionswir- 
kungsgradverbesserung (> 1,4 X), die an den zusatzlichen 

60 Herstellungskosten aufgrund des Verlusts an Ertrag an akti- 
ver Flache starker angepaBt ist. Basierend auf den erwarte- 
ten Lichtausgabegewinnen (> 1 ,4 x) wird bevorzugt, einen 
Flachenertrag groBer als 33% beizubehalten. 

Es existieren mehrere Argumente zum Beibehalten eines 

65 Flachenertrags aufgrund des Chipformens, der groBer als 
33% ist. Zum Beispiel Iiegen typische Ertrage fur eine hoch- 
volumige Herstellung von LEDs in ausgereifterTechnologie 
in dem Bereich von etwa 30 bis 50%. Es wird bevorzugt, ei- 
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nen Flachenertrag beizubehalten, der zumindest mit den Er- 
tragen von herkommlichen LEDs ebenbiirtig ist, derart, daB 
das Formen allein keine harte oberc Grenze fur erreichbare 
Verbessemngen im Erlrag auferlegt. Zweitens wurden viele 
geformte LEDs mil Geometrien hergesteUt, die Rachener- 5 
tragen groBer als 33% entsprechen, und die Extraktionswir- 
kungsgradgewinne groBer als 1,4 x gegeniiber herkommli- 
chen Elementen zeigen. SchlieBlich ist es fur bestimrnte Sy- 
stemanwendungen akzeptabel, die Chipkosten zu verdreifa- 
chen und dafiir einen 40%igen Gewinn im Wirkungsgrad zu 10 
haben, besonders wenn die Chipkosten nur einen Bruchteil 
der Gesamtkosten des Systems ausmachen. 

In dem KompromiB zwischen dem Ertrag und dem Ex- 
traklionswirkungsgrad ist eine kosteneffektive Losung mog- 
lich, indem die Elementhohe, der Seitenwandwinkel und die 15 
Ubergangspositionsparameter verandert werden. Die Ele- 
menthohe wird durch die Substratdicke, z. B. durch Sagen, 
Lappen, Polieren oder Atzen oder durch die Anzahl von Ma- 
len des Schichtwachstums, gesteuert. Der Seitenwandwin- 
kel wird durch die Herstellungstechnik bestimmt und kann 20 
sehr gut definiert werden, beispielsweise durch gefastes Sa- 
gen, durch photoelektrochemisches Atzen oder durch kri- 
stallographisches Atzen. Die Ubergangsposition wird durch 
die Anzahl von Malen des Wachstums zu einem bestimmten 
Grad (epitaxiale Fenster) gesteuert, wobei jedoch der voile 25 
Bereich von Ubergangspositionen einfacher erreicht werden 
kann, indem die Dicke der waferverbundenen Schichten va- 
riiert wird. Die aktive Schicht kann beispielsweise fast ge- 
nau in der Mitte eines Elements mit einer Hone von 
203,2 um (8 Millizoll) durch einf aches Wafer-Bonden von 30 
Substraten mit einer Hone von 101,6 um auf jeder Seite po- 
sitioniert werden. 

Eine Folge dieser Elernentegeometrie auf den Gesamt- 
fluBgewinn (einschlieBlich des Flachenertrags) ist in Fig. 8 
dargestellt. Hier ist entlang der y-Achse der experimentelle 35 
GesamtfluBgewinn (in Lumen) fiir LEDs in Form einer in- 
vertierten abgeschnittenen Pyramide (P = 35°) geteilt durch 
das Flachen-Verhaltnis der oberen Ausdehnung des Ele- 
ments bezuglich der aktiven Flache aufgezeichnet. Dieses 
Flachen-Verhaltnis ist umgekehrt proportional zu der An- 40 
zahl von Elementen, die pro Wafer verfugbar sind, und ist 
somit direkt proportional zu den Herstellungskosten des 
LED-Chips. Somit ist die y-Achse im wesentlichen das Ver- 
haltnis des GesamtfluBgewinns als Funktion der Chipkosten 
bezuglich herkommlichen Gegenstiickelementen (mit verti- 45 
kalen Seitenwanden), die alle mit derselben Stromdichte 
von 107,7 A/cm 2 getrieben werden. Die x-Achse ist das geo- 
metrische Aspektverhaltnis (Hone des oberen Fensters ge- 
teilt durch die Breite der aktiven Region) der Pyramiden- 
LEDs. Fig. 8 stellt den allgemeinen Trend des reduzierten 50 
Flusses pro Geldeinheit (MU; MU = Monetary Unit) dar, 
wahrend das Aspektverhaltnis des Elements zunimmt. Fiir 
eine feste Breite der aktiven Region schlagt der Trend vor, 
daB ein diinneres oberes Fenster eine gunstigere Situation 
im Hinblick auf den FluB pro MU schaffen wird. Das obere 55 
Fenster muB dick genug sein, um die Extraktionswirkungs- 
gradanforderungen der Anwendung zu erfullen. Fiir das her- 
kommliche Element betragt das FluB/Kosten-Verhaltnis 1,0 
(dieser Wert wurde offensichtlich norrniert!). Es existiert je- 
doch kein Gewinn beim Extrakuonswirkungsgrad fiir das 60 
herkommliche Element. Ebenfalls ist die Chipkostenzu- 
nahme ubertrieben dargestellt, da ein Kerbschnittverlust, der 
der Herstellung herkommlicher LEDs zugeordnet ist, ver- 
nachlassigt ist. Da femer die Chipkosten nur einen Bruchteil 
der Kosten einer fertigen LED-Lampe darstellen, ist die 65 
FluB-pro-MU-Situation in der Tat viel besser (in Zahlen aus- 
gedriickt) als es in Fig. 8 fur die geformten LEDs dargestellt 
ist. Ein korrekter Elemententwurf muB die geeignete Mitte 


zwischen FluB-pro-MU- und einem minimal erforderlichen 
Extraktionswirkungsgrad erreichen, die jedoch von Anwen- 
dung zu Anwendung variiert. 

Fig. 9 stellt eine Verbesserung der vorliegenden Erfin- 
dung gegeniiber dem Stand der Technik dar. Die x-Achse ist 
das Hachen-Verhaltnis der Ausdehnung der oberen Oberfla- 
che eines Elements relativ zu der aktiven Flache (proportio- 
nal zu den Chipkosten). Die y-Achse ist der Extraktionswir- 
kungsgrad geteilt durch das Flachenverhaltnis, und dieselbe 
ist im wesentlichen ein MaB fur die Kosten des Lichtausga- 
bewirkungsgrads bei einem Element (Lumen pro Ampere 
pro MU). Die zwei diamantformigen Punkte stammen aus 
dem Stand der Technik und wurden unter Verwendung ge- 
messener externer Quantenwirkungsgrade (in Luft) als die 
Zahlen fiir den Extraktionswirkungsgrad dargestellt (d. h. 
unter der Annahme eines 100%igen internen Quantenwir- 
kungsgrads, was fur diese Elemente und Testumgebungen 
verniinftig ist). Der dritte Datenpunkt (Quadrat- und Fehler- 
balken) in Fig. 9 entspricht der vorliegenden Erfindung und 
stellt eine LED in der Form einer invertierten abgeschnitte- 
nen Pyramide dar (p . = 35°, hj = 215,9 um, AlInGaP-LED 
bei 636 nm). Da der interne Quantenwirkungsgrad der Alln- 
GaP-LED geringer als 100% ist (wie es in der Technik be- 
kannt ist), wird der Extraktionswirkungsgrad aus experi- 
mentellen Lichtausgabegewinnen gegeniiber herkommli- 
chen (rechteckigen, quaderformigen) AlInGaP-LEDs aus 
demselben Material abgeschatzt. In diesem Fall hat das Ele- 
ment einen Extraktionswirkungsgrad in dem Bereich von 
etwa 18 bis 22% und per Entwurf ein Flachen-Verhaltnis 
kleiner 3. Es sei angemerkt, daB dieses Element eine verbes- 
serte Beziehung zwischen dem Wirkungsgrad und den Ko- 
sten bezuglich der bekannten Elemente aufweist. Das von 
Alferov beschriebene Element wurde, obwohl es einen ho- 
hen externen Quantenwirkungsgrad zeigt, ubermaBige 
Chipkosten (> 9 x) basierend auf der ausgewahlten Geome- 
tric haben. Das Element von Franklin u. a. verwendet eine 
akzeptable GeomeLrie im Hinblick auf die Chipkosten, das- 
selbe weist jedoch einen schlechten externen Quantenwir- 
kungsgrad aufgrund des Mangels an Seitenlichtextraktion 
und aufgrund der mangelhaften Fenstertransparenz auf. Es 
ist offensichtlich, daB Elemententwurfe innerhalb der vor- 
liegenden Lehren in einer wesentlichen Verbesserung der 
Beziehung zwischen dem Wirkungsgrad und den Kosten re- 
sultieren und wesentliche Auswirkungen auf die Verwen- 
dung von LEDs in vielen Anwendungen haben. 

Fig. 10 stellt eine Seitenansicht eines weiteren Ausfuh- 
rungsbeispiels dar. Die geformten Seitenwande sind mit ei- 
nem stark reflekiierenden Dunnfilm beschichtel, der melal- 
lisch oder dielektrisch oder eine Kombination derselben sein 
kann, um zu verhindern, daB Licht aus den Seitenoberfla- 
chen des Elements austritt, und um Licht zu unterstutzen, 
das durch die obere Oberflache austritt. Der optische Ent- 
wurf fur das Packungsschema ist einfacher, da das gesamte 
Licht aus einer einzigen planaren Oberflache emittiert wird. 
Die optische Packung erfordert keine stark reflektierende 
Befestigungsoberflache fiir die LED, da sich kein nach hin- 
ten ausbreitendes Licht in der LED befindet, das umgeleitet 
werden muB. Femer kann ein Abschnitt der reflekiierenden 
Diinnfilmbeschichtung einer der ohmschen elektrischen 
Kontakte zu dem Element sein, um eine Drahtbondbefesti- 
gung an einem oberen Kontakt an der oberen Oberflache des 
Elements zu beseitigen. Dies reduziert Zuverlassigkeitspro- 
bleme, die dem Drahtbonden zugeordnet sind, entfemt den 
Drahtbondschritt aus dem HerstellungsprozeB und beseitigt 
die Verdeckung eines oberen Kontakts gegeniiber Licht in- 
nerhalb des Elements. Dieses Kontaktierungsschema kann 
transparentes ITO als ohmschen Kontakt umfassen, welches 
anschlieBend mit einer dielektrischen oder mit einer Metall- 
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schicht bedeckt wird, um eine starke Reflektivitat zu schaf- 
fen. AUemativ konnen die geformten Seitenoberflachen mit 
einer antireflektierenden Beschichtung, typischerweise ei- 
nem dielektrischen (z. B. SiC>2, S13N* A1 2 0 3 ) Dunnfilm 
oder einem Mehrschichtstapel aus dielektrischen Filraen, 5 
beschichtet sein, wie es in der Technik bekannt ist oder in 
dera Handbook of Optics von Driscoil u. a. (McGraw-Hill, 
New York, 1978), Abschnitte 8.1 bis 8.124, offenbart ist. 

Fig. 11 zeigt ein weiteres bevorzugtes Ausfuhrungsbei- 
spiel, bei dem die eiektrischen Kontakte zu beiden Seiten 10 
des p-n-Ubergangs auf den unteren Befestigungsoberflachen 
des Elements gebildet sind. Hier existiert keine Verdeckung 
eines oberen Kontakts und keine Anforderung nach einer 
Drahtverbindung zum Bilden eines Stromwegs in dem ge- 
hausten Element. Die Kontaktgeometrie und das Strom- 15 
spreizen ist derart, daB eine verniinftig gleichmaBige Injek- 
tion in die aktive Schicht erreicht wird. Da kein Leitungs- 
weg durch die obere Fensterschicht erforderlich ist, muB die 
obere Fensterschicht nicht dotiert sein. Diese Schicht 
braucht kein Halbleiter sein, sondern kann irgendein trans- 20 
parentes Material sein, das an den epitaxialen Schichten an- 
gebracht ist, um eine optische Grenzflache fur eine Lichtex- 
traktion aus der aktiven Region des Elements zu bilden. 

Patentanspruche 25 

1 . Lichtemittierendes Halbleiterelement mit folgenden 
Merkmalen: 

einer mehrschichtigen Heterostruktur mit einer ersten 
Seite; 30 
einem p-n-Ubergang (11) innerhalb der mehrschichti- 
gen Heterostruktur, der einen aktiven Bereich des Ele- 
ments definiert; 

Metallkontakten (14, 15), die mit dem p-n-Ubergang 
elektrisch verbunden sind; und 35 
einem primaren transparenten Fenster (12), das an die 
erste Seite anstoBt, und das eine obere Flache des Ele- 
ments und eine durchgehende Seitenoberflache auf- 
weist, die in einem stumpfen Winkel bezuglich der 
mehrschichtigen Heterostruktur angeordnet ist. 40 

2. Lichtemittierendes Halbleiterelement gemaB An- 
spruch 1, bei dem die aktive Elementflache der p-n- 
Obergangsregion groBer als 0,0968 mm 2 ( 1 50 Quadrat- 
mi llizoll) ist. 

3. Lichtemittierendes Halbleiterelement gemaB An- 45 
spruch 1 oder 2, bei dem die Schicht des primaren 
transparenten Fensters (12) eine Dicke zwischen 50 
und 250 um aufweist. 

4. Lichtemittierendes Halbleiterelement gemaB einem 
der vorhergehenden Anspriiche, bei dem der stumpfe 50 
Winkel zwischen 20 und 50° liegt. 

5. Lichtemittierendes Halbleiterelement gemaB einem 
der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die obere Fla- 
che des Elements aus einer Gruppe ausgewahlt ist, die 
ein Quadrat, einen Kreis und ein Dreieck umfaBt. 55 

6. Lichtemittierendes Halbleiterelement gemaB einem 
der vorhergehenden Anspriiche, bei dem das Verhaltnis 
der oberen Flache zu der aktiven Flache des Elements 
kleiner als 3 ist. 

7. Lichtemittierendes Halbleiterelement gemaB einem 60 
der vorhergehenden Anspriiche, bei dem das primare 
transparente Fenster (12) ein Substrat ist. 

8. Lichtemittierendes Halbleiterelement gemaB einem 
der vorhergehenden Anspriiche, das ferner ein sekun- 
dares transparentes Fenster (13) aufweist, das an eine 65 
zweite Seite der mehrschichtigen Heterostruktur an- 
stoBt, wobei die zweite Seite parallel zu der ersten Seite 
ist. 
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9. Lichtemittierendes Halbleiterelement gemaB An- 
spruch 8, das ferner einen Reflektor aufweist, der an 
dem sekundaren transparenten Fenster angebracht ist, 
und der eine Winkeldiirchschnittsreflektivitat groBer 
als 50% aufweist. 

10. Lichtemittierendes Halbleiterelement gemaB An- 
spruch 8 oder 9, bei dem das sekundare transparente 
Fenster (13) eine Dicke zwischen 50 und 250 um hat. 

11. Lichtemittierendes Halbleiterelement gemaB ei- 
nem der vorhergehenden Anspriiche, das ferner ein 
stark reflektierendes Metall auf der Seitenoberflache 
aufweist, derart, daB die Reflektivitat innerhalb des pri- 
maren transparenten Fensters groBer als 80% ist. 

12. Lichtemittierendes Halbleiterelement gemaB ei- 
nem der vorhergehenden Anspriiche, das ferner einen 
oder mehrere elektrische Kontakte (14, 15) aufweist, 
die auf der Unterseite des primaren transparenten Fen- 
sters positioniert sind. 

13. Lichtemittierendes Halbleiterelement gemaB ei- 
nem der vorhergehenden Anspriiche, das ferner einen 
Reflektor, der an einer zweiten Seite der Heterostruktur 
angebracht ist, mit einer Winkeldurchschnittsreflektivi- 
tat groBer als 50% aufweist. 

14. Lichtemittierendes Halbleiterelement mit folgen- 
den Merkmalen: 

einer mehrschichtigen Heterostruktur mit einer ersten 
Seite; 

einem p-n-Ubergang (11) innerhalb der mehrschichti- 
gen Heterostruktur, der eine aktive Flache des Ele- 
ments definiert; 

Metallkontakten (14, 15), die mit dem p-n-Ubergang 
elektrisch verbunden sind; 

einem primaren transparenten Fenster (12), das an die 
erste Seite anstoBt, und das eine obere Flache des Ele- 
ments und eine durchgehende Seitenoberflache auf- 
weist, die in einem stumpfen Winkel bezuglich der 
mehrschichtigen Heterostruktur angeordnet ist; und 
einem Flachenertrag, wobei der Flachenertrag als das 
Verhaltnis der aktiven Flache zu der oberen Flache des 
Elements definiert ist. 

15. Lichtemittierendes Halbleiterelement gemaB An- 
spruch 14, bei dem der Flachenertrag groBer als 33% 
ist. 

16. Lichtemittierendes Halbleiterelement gemaB An- 
spruch 15, bei dem die Dicke des primaren Fensters 
(12) kleiner als 250 um ist. 

17. Lichtemittierendes Halbleiterelement gemaB An- 
spruch 15, bei dem der stumpfe Winkel kleiner als 50° 
ist. 

18. Lichtemittierendes Halbleiterelement gemaB ei- 
nem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem der spe- 
zifische Kontaktwiderstand zumindest eines Metall- 
kontakts kleiner als 5 x 1 0" 5 Ohm-cm 2 ist. 

19. Verfahren zum Herstellen eines hchternittierenden 
Halbleiterelements mit folgenden Schritten: 
Herstellen einer mehrschichtigen Heterostruktur mit 
einer p-n-Ubergangsregion und mit einer ersten Seite; 
Anbringen eines primaren transparenten Fensters an 
die erste Seite; 

Herstellen eines eiektrischen Kontakts mit dem p-n- 
Ubergang; und 

Definieren einer oberen Flache des Elements durch 
Formen der Seitenoberflachen des Primarfensters, der- 
art, daB die Seitenoberflachen durchgehend und in ei- 
nem stumpfen Winkel bezuglich der mehrschichtigen 
Heterostruktur angeordnet sind. 

20. Verfahren gemaB Anspruch 19, bei dem der Schritt 
des Anbringens eines primaren transparenten Fensters 


1V5 U/ /D5 A 1 
13 14 


aus einer Gruppe ausgewahlt ist, die die Schritte des 
Wafer-Bondens und des epitaxialen Wachstums um- 
faBt. 

21. Verfahren gemafi Anspruch 19 oder 20, das ferner 
den Schritt des Anbringens eines sekundaren transpa- 5 
renten Fensters an einer zweiten Seite der mehrschich- 
tigen Heterostruktur umfafit, wobei die zweite Seite 
parallel zu der ersten Seite ist. 

22. Verfahren gemaB Anspruch 21 , bei dem der Schritt 
des Anbringens eines sekundaren transparenten Fen- 10 
sters aus einer Gruppe ausgewahlt ist, die die Schritte 
des Wafer-Bondens und des epitaxialen Aufwachsens 
umfaBt. 
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